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создания эффективной, возможно, комплексной объемно-термической 
обработки металлов.  
 
 
ВЛИЯНИЕ МИКРОЛЕГИРОВАНИЯ И  
ТЕМПЕРАТУРНО-ВРЕМЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ НА  
ХАРАКТЕР ФОРМИРОВАНИЯ АУСТЕНИТНОГО ЗЕРНА  
В ТРУБНЫХ СТАЛЯХ 
 
В.Г. Гаврилова,  Ф.К. Ткаченко, Н.В. Ткаченко, ГВУЗ «ПГТУ» 
 
Количество, размер, форма и характер распределения легирую-
щих микродобавок Ti, Nb, V, W, Al и др. в количестве до 0,1%,  с угле-
родом, азотом и кислородом, активность их взаимодействия, а также 
способность при определенных температурах образовывать  дисперс-
ные включения, оказывают существенное влияние на уровень механи-
ческих свойств. Основную роль в формировании указанных структур-
ных характеристик играет режим аустенитизации. 
Для установления влияния параметров аустенитизации на харак-
тер формирования зерна аустенита, образование структур после охла-
ждения проводилось исследование на сталях Х70, К60 и 17Г1СУ, а 
именно: расчетно- аналитический метод, метод количественной и ка-
чественной металлографии, измерение твердости и определения раз-
мера зерна после травления шлифов специальными реактивами. 
Движущей силой миграции границ зерен является свободная зер-
нограничная энергия. Стремление ее к минимуму обусловливает уве-
личение среднего размера зерна и соответствующее уменьшение по-
верхности границ.  Выполненный анализ расчетных значений энергии 
активации для исследуемых сталей показал, что с увеличением темпе-
ратуры аустенитизации и при увеличении времени выдержки энергия 
активации снижается. Это  свидетельствует о том, что в таких услови-
ях растворение карбонитридных фаз происходит активнее. 
Режимы термообработки, с нагревом образцов из указанных ста-
лей до различных температур в интервале 8001050 оС с различной 
выдержкой в печи и дальнейшим охлаждением в воде, позволили изу-
чить влияние параметров аустенитизации на характер формирования 
зерна аустенита и образования определенных структур после охлажде-
ния.  
Метод количественной металлографии позволил установить, что 
сталь 17Г1СУ имеет более низкий балл зерна по сравнению со сталями 
Х70 и К60.  По мере повышения температуры  размер зерна увеличи-
вается. В сталях, легированных карбидо- и нитридообразующими эле-
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ментами, которые имеют наследственно мелкозернистое строение, при 
температурах  9501000 оС наблюдается резкий рост зерна.  
При температурах свыше 950 оС для всех исследуемых сталей  
отмечено образование крупных зерен с отсутствием определенной 
границы перед растущим крупным зерном; границы субблоков явля-
ются, как бы, продолжением границ, образованных при более низких 
температурах. Данный процесс можно представить как частичное рас-
творение границ зерен. 
При температурах 9501050 оС в сталях Х70 и К60 наблюдалось 
скачкообразное увеличение среднего диаметра зерна, отмечена общая 
тенденция к образованию  разнозернистости исследуемых сталей, что,  
по-видимому, связано с различной степенью растворения карбонит-
ридных фаз. 
Скачкообразное изменение твердости сталей Х70 и К60 при по-
вышении температуры аустенитизации, по-видимому, связано с раз-
личными температурами растворения карбидов и нитридов V, Nb, Тi.  
Наибольшее значение  твердости для всех исследуемых сталей  на-
блюдалось при температуре аустенитизации 900 оС. Дальнейшее по-
вышение температуры аустенитизации сопровождалось резким сниже-
нием твердости.  
Формирование структуры исследованных сталей определено  
факторами, определяющими условия растворения карбидов и нитри-
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В рамках квазихимической теории, основанной на модели парно-
го взаимодействия, энергия кристалла твердого раствора, состоящего 
из  N0 атомов NA и NB представляется выражением: 
AB AA AA BB BB AB ABH p h p h p h      ,               (1) 
где рАА, рАВ, рВВ – число парных связей между атомами АА, АВ и 
ВВ соответсвенно, 
hAA, hAВ, hВВ – энергия связи между парами атомов АА, АВ и ВВ. 
Выполнение термодинамических расчетов на основе такой моде-
ли связана со значительными трудностями отсутствия приемлемой ме-
тодики определения величины парной связи разнородных атомов hAВ. 
